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RESUMEN
En este trabajo se presenta y analiza (por medio de la teo-
ría de estabilidad lineal y del análisis de bifurcaciones) el 
modelo matemático de la síntesis electroquímica de po-
límeros, basados en monómeros, derivados electroquí-
micamente. Las posibles inestabilidades electroquímicas 
(oscilaciones, instabilidad monotónica), así como las con-
diciones de estabilidad del estado estacionario, se expli-
can bajo las condiciones del modelo presentado. El mode-
lo del caso más simple sirve como base para los modelos 
de los casos más complicados.
Palabrasclave: electroquímica orgánica, electrosíntesis, 
electropolimerización, oscilaciones electroquímicas, teoría 
de estabilidad lineal.
SUMMARY
In this work the mathematical model of the electrochem-
ical synthesis of polymers, based on electrochemically 
derivatized monomers, is presented and analyzed (by the 
linear stability theory and bifurcation analysis). The possi-
ble electrochemical instabilities (as oscillations, monoton-
ic instability), like the steady-state stability conditions, are 
explained in the terms of the presented model. The model 
for the simplest case serves as a base for the more com-
plicated cases. 
Keywords: organic electrochemistry, electrosynthesis, 
electropolymerization, electrochemical oscillations, linear 
stability theory. 
RESUM 
En aquest treball es presenta i analitza (per mitjà de la te-
oria d’estabilitat lineal i l’anàlisi de bifurcacions) el model 
matemàtic de la síntesi electroquímica de polímers, basats 
en monòmers, derivats electroquímicament. Les possibles 
inestabilitats electroquímiques (oscil·lacions, inestabilitat 
monotònica), així com les condicions d’estabilitat de l’es-
tat estacionari, s’expliquen sota les condicions del model 
presentat. El model del cas més simple serveix com base 
per els models dels casos més complicats.
Paraules clau: electroquímica orgànica, electrosíntesi, 
electropolimerització, oscil·lacions electroquímiques, teo-
ria d’estabilitat lineal.
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INTRODUCCIÓN
La electropolimerización es uno de los métodos electro-
químicos más desarrollados, usados en la química orgáni-
ca, no solo para la obtención de polímeros no conductores 
[1-3], sino también para los conductores [4 – 19], y pre-
senta ventajas en comparación con las técnicas químicas 
[4,5].Su mecanismo es considerado complicado e incluye 
la formación de ion-radicales. Estos también se forman en 
varios procesos de electrosíntesis orgánica [20 – 23], pro-
duciendo, en algunos casos, sustancias cuya síntesis no 
tiene analogías químicas. 
La síntesis de polímeros conductores con propriedades 
definidas puede ser realizada por medio de:
  • La polimerización de monómeros específicos
  • Las reacciones polimeranalógicas (modificación del po-
límero sintetizado)
  • Copolimerización
  • Dopaje. 
En el primer caso, los monómeros específicos a ser poli-
merizados pueden ser sintetizados química o electroquí-
micamente. Sin embargo, la modificación electroquímica 
del monómero puede reducir su potencial de polimeriza-
ción. La posible desventaja de la modificación electroquí-
mica puede ser, por ejemplo, la ocupación por parte de los 
grupos modificadores de los sitios más convenientes para 
la polimerización (como los sitios 2 y 5 en las moléculas 
de furano, pirrol y tiofeno), por ejemplo, para el caso de 




.      (1)
El mismo proceso también se realiza para el pirrol [23]
Pero tal modificación puede ser usada efectivamente en 




+ 2MeOH       (2)
y para la modificación de substituyentes en monómeros y 
hasta en polímeros, como en el caso del funcinonamiento-
de sensores y biosensores [24- 30]. 
En diferentes casos de electropolimerización de com-
puestos heterocíclicos [31 – 41], así como en los de la so-
breoxidación (incluyéndo la “paradoja de politiofeno”) y de 
modificación (en el caso del funcionamiento de sensores 
y biosensores) pueden producirse diferentes inestabili-
dades: osciladora y monotónica, cuya explicación puede 
revelar algunos detalles del mecanismo del proceso.Ade-
más, se pretendeexplicar las condiciones de estabilidad, 
comunes para todos los monómeros en todos los siste-
mas, y no para uno solo, como haría una explicación fe-
nomenológica. 
En anteriores trabajosya se haintentado describir mate-
máticamente la electropolimerización, sobreoxidación 
y modificación de los compuestos heterocíclicos (en el 
ejemplo del desempeño de biosensores) [42 – 56]. Pero 
en los modelos anteriores no se describía el caso de la 
electropolimerización de un monómero pretratado electro-
químicamente. El comportamiento de este sistema puede 
tener muchas relaciones con el de la “paradoja del politio-
feno” y con elde la sobreoxidación. En este trabajo se dala 
explicación matemática de este hecho.
La descripción matemática de este proceso viene sien-
do la fundamentalización para los casos, descritos en los 
trabajos experimentales, bien como la comparación de 
observaciones en los diferentes casos. Otrosí, con ella se 
puede obtener informaciones importantes para determi-
nación de la región de parámetros, en la que el proceso 
tendrá mejor eficiencia, valiendo no solo para un sistema 
concreto, sino para todos los sistemas semejantes, o sea, 
no solo para la electropolimerización de un derivado ben-
cénico pretratado electroquímicamente, sinotambién para 
un tiofénico o pirólico con semejante mecanismo de la 
electropolimerización. 
EL SISTEMA Y SU MODELO. EL CASO MÁS 
SIMPLE. 
Se pretende describir el sistema, suponiendo que el pre-
cursor del monómero, en el inicio de reacción t0, cubre 
la superfície entera del electrodo (Θ0pr =1) y se oxida en 
la presencia del modificador hasta el estado modificado: 
 Mon0 + Mod  - ne- Mon1                 (3)
y, después, el monómero modificado se polimeriza según 
la reacción:
nMon1 - ne- (Mon1)n                   (4)
Se supone que el líquido está intensamente agitado, de 
modo que el flujo de convección puede ser menosprecia-
do, y que el electrólito de soporte está en exceso y así 
se puede menospreciar el flujo de migración asícomo la 
diferencia de concentracióndel dopante. El perfil de con-
centraciónde la capa de difusión se supone lineal y su es-
pesor constante e igual a δ. También se supone que el 
monómero inicial no es capaz de polimerizarse sin modifi-
cación y que la sustancia modificadora no participa en la 
electropolimerización. 
Para la descripción matemática de este proceso en el 
modo potenciostático se introducen dos variables. 
c – la concentración presuperficial de la sustancia modi-
ficadora.
Θ – el grado de cubrimiento del monómero modificado.
La sustancia modificadora entra en la capa presuperficial 
por  difusión y modifica el monómero inicial. Así, la ecua-
ción su balance es apresentada como: 
concentraciónde la capa de difusión se supone lineal y su espesor constante e igual a δ. También se 
supone que el monómero inicial no es capaz de polimerizarse sin modificación y que la sustancia 
modificadora no participa en la ele tropolim rización. 
Para la descripción matemática de este proceso en el modo potenciostático se introducen dos 
variabl s.
c – la concentración presuperficial de la sustancia modificadora.
Θ – el grado de cubrimiento del monómero modificado.
La sustancia modificadora entra en la capa presuperficial por  difusión y modifica el 








(𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑐𝑐) − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑐𝑐(1− 𝛩𝛩) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 � = 𝐹𝐹1 (4)
siendo D el coeficiente de difusión del modificador, ci su concentración en el interior de la 
solución, z1 el número de electrones transferidos durante el proceso electroquímico de 
modificación, km la constante de la reacción de la modificación– F la constante de Faraday, R la 
constante universal de gases, T la temperatura absoluta, y φ0 el salto de potencial relativoal 
pote cial de carga cero. 
El monómero modificadose forma através de la reacción de modificación electroquímica y 
su desaparición de la superfíciees debida al proceso de su electropolimerización (realizada según el 





�𝑘𝑘𝑚𝑚𝑐𝑐(1− 𝛩𝛩) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜑𝜑0 − 𝑘𝑘𝑝𝑝𝜃𝜃𝑥𝑥 exp 𝑧𝑧2𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 � = 𝐹𝐹2 (5)
Siendo𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥la concentración superficial máxima del monómero modificado, xelorden de 
reacción de la electropolimerización por el monómero y siendo kp la constante de la velocidad de la 
electropolimerización, y z2 el número de electrones transferidos durante la electropolimerización. 
La ecuación (5) presenta semejanzas con las ecuaciones de balance del polímero conductor 
neutro para el caso de “la paradoja de politiofeno” [45],con la de balance de la forma reducida del 
polímero conductor en el caso de los biosensores [53 – 56] y con la del polímero sobreoxidado para 
el caso de la sobreoxidación electroquímica de un polímero conductor en un medio fuertemente 
ácido [46]. Según el tercer teorema de semejanza, los sistemas semejantes se describen por 
ecuaciones semejantes y así el comportamiento del sistema que se pretende describir debe ser 
semejante al de los sistemas mencionados. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El sistema de ecuaciones (4 – 5) es analizado através de la teoría de estabilidad lineal. La 






        (4)
siendo D el coeficiente de difusión del modificador, ci su 
concentración en el interior de la solución, z1 el número 
de electrones transferidos durante el proceso electroquí-
mico de modificación, km la o stante de la reacción de l  
modificación– F la constante de Faraday, R la constante 
universal de gases, T la temperatura absoluta, y φ0 el salto 
de potencial relativoal potencial de carga cero. 
El monómero modificadose forma através de la reacción 
de modificación electroquímica y su desaparición de la su-
perfíciees debida al proceso de su electropolimerización 
(realizada según el mecanismo de Díaz). Según esto, la 
ecuación de balance de su electropolimerización será: 
    
                  (5)
concentraciónde la capa de difusión se supone lineal y su espesor constante e igual a δ. También se 
supone que el monómero inicial no es capaz de polimerizarse sin modificación y que la sustancia 
modificadora no participa en la electropolimerización. 
Para la descripción matemática de este proceso en el modo potenciostático se introducen dos 
variables.
c – la concentración presuperficial de la sustancia modificadora.
Θ – el grado de cubrimiento del monómero modific do.
La sustancia modificadora entra en la capa presuperficial por  difusión y modifica el 








(𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑐𝑐) − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑐𝑐(1− 𝛩𝛩) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 � = 𝐹𝐹1 (4)
siendo D el coeficiente de difusión del modificador, ci su concentración en el interior de la 
solución, z1 el número de electrones transferidos durante el proceso electroquímico de 
modificación, km la constante de la reacción de la modificación– F la constante de Faraday, R la 
constante universal de gases, T la temperatura absoluta, y φ0 el salto de potencial relativoal 
potencial de carga cero. 
El monómero modificadose forma através de la reacción de modificación electroquímica y 
su desaparición de la superfíciees debida al proceso de su electr polimeri ación (realizada según el 





�𝑘𝑘𝑚𝑚𝑐𝑐(1− 𝛩𝛩) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜑𝜑0 − 𝑘𝑘𝑝𝑝𝜃𝜃𝑥𝑥 exp 𝑧𝑧2𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 � = 𝐹𝐹2 (5)
Siendo𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥la concentración superficial máxima del monómero modificado, xelorden de 
reacción de la electropolimerización por el monómero y siendo kp la constante de la velocidad de la 
electropolimerización, y z2 el número de electrones transferidos durante la electropolimerización. 
La ecuación (5) presenta semejanzas con las ecuaciones de balance del polímero conductor 
neutro para el caso de “la paradoja de politiofeno” [45],con la de balance de la forma reducida del 
polímero conductor en el caso de los biosensores [53 – 56] y con la del polímero sobreoxidado para 
el caso de la sobreoxidación electroquímica de un polímero conductor en un medio fuertemente 
ácido [46]. Según el tercer teorema de semejanza, los sistemas semejantes se describen por 
ecuaciones semejantes y así el comportamiento del sistema que se pretende describir debe ser 
semejante al de los sistemas mencionados. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El sistema de ecuaciones (4 – 5) es analizado através de la teoría de estabilidad lineal. La 
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Siendo 
concentraciónde la capa de difusión se supone lineal y su espesor constante e igual a δ. También se 
supone que el monómero inicial no es capaz de polimerizarse sin modificación y que la sustancia 
modificadora no participa en la electropolimerización. 
Para la descripción matemática de este proceso en el modo potenciostático se introducen dos 
variables.
c – la concentración presuperficial de la sustancia modificadora.
Θ – el grado de cubrimiento del monómero modificado.
La sustancia modificadora entra en la capa presuperficial por  difusión y modifica el 








(𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑐𝑐) − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑐𝑐(1− 𝛩𝛩) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 � = 𝐹𝐹1 (4)
siendo D el coeficiente de difusión del modificador, ci su concentración en el interior de la 
solución, z1 el número de electrones transferidos durante el proceso electroquímico de 
modificación, km la constante de la reacción de la modificación– F la constante de Faraday, R la 
constante universal de gases, T la temperatura absoluta, y φ0 el salto de potencial relativoal 
potencial de carga cero. 
El monómero modificadose forma através de la reacción de modificación electroquímica y 
su desaparición de la superfíciees debida al proceso de su electropolimerización (realizada según el 





�𝑘𝑘𝑚𝑚𝑐𝑐(1− 𝛩𝛩) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜑𝜑0 − 𝑘𝑘𝑝𝑝𝜃𝜃𝑥𝑥 exp 𝑧𝑧2𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 � = 𝐹𝐹2 (5)
Siendo𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥la concentración superficial máxima del monómero modificado, xelorden de 
reacción de la electropolimerización por el monómero y siendo kp la constante de la velocidad de la 
electropolimerización, y z2 el número de electrones transferidos durante la electropolimerización. 
La ecuación (5) presenta semejanzas con las ecuaciones de balance del polímero conductor 
neutro para el caso de “la paradoja de politiofeno” [45],con la de balance de la forma reducida del 
polímero conductor en el caso de los biosensores [53 – 56] y con la del polímero sobreoxidado para 
el caso de la sobreoxidación electroquímica de un polímero conductor en un medio fuertemente 
ácido [46]. Según el tercer teorema de semejanza, los sistemas semejantes se describen por 
ecuaciones semejantes y así el comportamiento del sistema que se pretende describir debe ser 
semejante al de los sistemas mencionados. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El sistema de ecuaciones (4 – 5) es analizado através de la teoría de estabilidad lineal. La 






 la oncentración superficial áxi a el -
nómero modificado, xelorden de reacción de la electropo-
limerización por el monómero y siendo kp la constante de 
la velocidad de la electropolimerización, y z2 el número de 
electrones transferidos durante la electropolimerización. 
La ecuación (5) presenta semejanzas con las ecuaciones 
de balance del polímero conductor neutro para el caso de 
“la paradoja de politi feno” [45],con la de balance de la 
forma reducida del polímero conductor en el caso de los 
biosensores [53 – 56] y con la del polímero sobreoxidado 
para el caso de la sobreoxid ción lectroquímica de un 
polímero conductor en un medio fuertemente ácido [46]. 
Según el tercer teorema de semejanza, los sistemas se-
mejantes se describen por ecuaciones semejantes y así 
el comportamiento del sistema que se pretende describir 
debe ser semejante al de los sistemas mencionados. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El sistema de ecuaciones (4 – 5) es analizado através de la 
teoría de estabilidad lineal. La matriz funcional de Jacobi, 
cuyos elementos son calculados para el estado estaciona-
rio, puede escribirse como:
           
             
concentraciónde la capa de difusión se supo e linea y su espesor constante e igual a δ. También se 
supone que el monómero inicial n  es capa  de polimerizarse sin modificación y que la susta cia 
modificadora no participa en la electropolimerización. 
Para la descripción matemática de ste proceso en el modo potenciostático se intr ducen dos 
variables.
c – la concentración presuperficial de la sustancia modificadora.
Θ – el grado de cubrimiento del monómero modificado.
La sustancia modificadora entra en la capa presup rficial por  difusión y modifica l 








(𝑐𝑐𝑖𝑖 − 𝑐𝑐) − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝑐𝑐(1− 𝛩𝛩) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 � = 𝐹𝐹1 (4)
siendo D el coeficiente de difusión del modificador, ci su co centración en el interior e la 
solución, z1 el número de electrones transferidos durante el proceso electroquímico e 
modificación, km la constante de la reacción de la modificación– F la constante de Faraday, R la 
constante universal de gases, T la temperatura absoluta, y φ0 el salt  de potencial relativoal 
potencial de carga cero. 
El monómero modificadose forma através de la reacción de modificación electr química y 
su desaparición de la superfíciees debida al proceso de su electrop li erización (realizada según el 





�𝑘𝑘𝑚𝑚𝑐𝑐(1− 𝛩𝛩) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝑅𝑅𝑅𝑅 𝜑𝜑0 − 𝑘𝑘𝑝𝑝𝜃𝜃𝑥𝑥 exp 𝑧𝑧2𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 � = 𝐹𝐹2 (5)
Siendo𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑥𝑥la concentración superficial máxim  d l monómero modificado, xelorden de 
reacción de la electropolimerización por el monómero y siendo kp la constante de la velocidad de la 
electropolimerización, y z2 el número de electrones transferidos durante la electropolimerización. 
La ecuación (5) presenta semejanzas con las ecuaciones de balance del polímero conductor 
neutro para el caso de “la paradoja de politiofeno” [45],con la de balance de la forma reducida del 
polímero conductor en el caso de los biosensor s [53 – 56] y con la del polímero sobreoxidado par  
el caso de la sobreoxidación electroquímica de un polímero conductor en un medio fuertemente 
ácido [46]. Según el tercer teorema de semejanza, los sistemas semejantes se describen por 
ecuaciones semejantes y así el comportamiento del sistema que se pretende describir debe ser 
semejante al de los sistemas mencionados. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
El sistema de ecuaciones (4 – 5) es analizado através de la teoría de estabilidad lineal. La 





� (6)                                                 ( )
Siendo
Donde: 
                        
Siendo
𝑎𝑎11 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜕𝜕 = 2𝛿𝛿 �−𝐷𝐷𝛿𝛿 − 𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎12 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜃𝜃 = 2𝛿𝛿 �𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕 exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃 �
𝑎𝑎21 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎22 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜃𝜃 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃






en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respectivas de la doble capa eléctrica. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se introducen las nuevas variables: 
𝐷𝐷
𝛿𝛿










=  𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿, X1-X2=X
Así, el determinante del jacobiano queda:
2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�−𝜅𝜅 − 𝛺𝛺 𝑋𝑋
𝛺𝛺 𝐿𝐿 − 𝑋𝑋
� (8)
El cuadro de condiciones de estabilidad es presentado a continuación:
Estado estacionario estable Tr J <0, Det J >0
Inestabilidad oscilatoria Tr J =0, Det J >0
Inestabilidad monotónica Tr J <0, Det J =0
Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 




, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐽𝐽 = 𝜅𝜅𝑋𝑋 − 𝐿𝐿(𝜅𝜅 − 𝛺𝛺)(9)
Como el coeficiente 2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
es constante y siempre positivo, no es considerado en el análisis. 
Analizando la condición principal de estabilidad del estado estacionario (Det J>0, porque Tr 
J<0 es unacondición satisfecha en la mayoría de los sistemas), se puede derivar que el estado 
estacionario será estable si la velocidad de la electropolimerización se disminuye (disminuyéndose 
el valor del parámetro L), aumentándose así las velocidades de difusióndel modificador (κ)y de la 




                             (7)
en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respec-
tivas de la doble capa eléctrica. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se 
introducen las nuevas variables: 
Siendo
𝑎𝑎11 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜕𝜕 = 2𝛿𝛿 �−𝐷𝐷𝛿𝛿 − 𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎12 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜃𝜃 = 2𝛿𝛿 �𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕 exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃 �
𝑎𝑎21 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎22 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜃𝜃 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃






en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respectivas de la doble capa eléctrica. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se introducen las nuevas variables: 
𝐷𝐷
𝛿𝛿










=  𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿, X1-X2=X
Así, el determinante del jacobiano queda:
2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�−𝜅𝜅 − 𝛺𝛺 𝑋𝑋
𝛺𝛺 𝐿𝐿 − 𝑋𝑋
� (8)
El cuadro de condiciones de estabilidad es presentado a continuación:
Estado estacionario estable Tr J <0, Det J >0
Inestabilidad oscilatoria Tr J =0, Det J >0
Inestabilidad monotónica Tr J <0, Det J =0
Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 




, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐽𝐽 = 𝜅𝜅𝑋𝑋 − 𝐿𝐿(𝜅𝜅 − 𝛺𝛺)(9)
Como el coeficiente 2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
es constante y siempre positivo, no es considerado en el análisis. 
Analizando la condición principal de estabilidad del estado estacionario (Det J>0, porque Tr 
J<0 es unacondición satisfecha en la mayoría de los sistemas), se puede derivar que el estado 
estacionario será estable si la velocidad de la electropolimerización se disminuye (disminuyéndose 
el valor del parámetro L), aumentándose así las velocidades de difusióndel modificador (κ)y de la 





𝑎𝑎11 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜕𝜕 = 2𝛿𝛿 �−𝐷𝐷𝛿𝛿 − 𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎12 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜃𝜃 = 2𝛿𝛿 �𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕 exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃 �
𝑎𝑎21 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎22 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜃𝜃 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃






en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respectivas de la doble capa eléctrica. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se introducen las nuevas variables: 
𝐷𝐷
𝛿𝛿










=  𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿, X1-X2=X
Así, el determinante del jacobiano queda:
2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�−𝜅𝜅 − 𝛺𝛺 𝑋𝑋
𝛺𝛺 𝐿𝐿 − 𝑋𝑋
� (8)
El cuadro de condiciones de estabilidad es presentado a continuación:
Estado estacionario estable Tr J <0, Det J >0
Inestabilidad oscilatoria Tr J =0, Det J >0
Inestabilidad monotónica Tr J <0, Det J =0
Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 




, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐽𝐽 = 𝜅𝜅𝑋𝑋 − 𝐿𝐿(𝜅𝜅 − 𝛺𝛺)(9)
Como el coeficiente 2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
es constante y siempre positivo, no es considerado en el análisis. 
Analizando la condición principal de estabilidad del estado estacionario (Det J>0, porque Tr 
J<0 es unacondición satisfecha en la mayoría de los sistemas), se puede derivar que el estado 
estacionario será estable si la velocidad de la electropolimerización se disminuye (disminuyéndose 
el valor del parámetro L), aumentándose así las velocidades de difusióndel modificador (κ)y de la 





𝑎𝑎11 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜕𝜕 = 2𝛿𝛿 � 𝐷𝐷𝛿𝛿 − 𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎12 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜃𝜃 = 2𝛿𝛿 �𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕 exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃 �
𝑎𝑎21 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎22 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜃𝜃 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚(1 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃






en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respectivas de la doble capa eléctrica. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se introducen las nuevas variables: 
𝐷𝐷
𝛿𝛿










=  𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿, X1-X2=X
Así, el determinante del jacobiano queda:
2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�−𝜅𝜅 − 𝛺𝛺 𝑋𝑋
𝛺𝛺 𝐿𝐿 − 𝑋𝑋
� (8)
El u dro de condiciones de estabilidad es presentado a continuación:
Estado estacionario estable Tr J <0, Det J >0
Inestabilidad oscilatoria Tr J =0, Det J >0
Inestabilidad monotónica Tr J <0, Det J =0
Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 




, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐽𝐽 = 𝜅𝜅𝑋𝑋 − 𝐿𝐿(𝜅𝜅 − 𝛺𝛺)(9)
Como el coeficiente 2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
es constante y siempre positivo, no es considerado en el análisis. 
Analizando la condición principal de estabilidad del estado estacionario (Det J>0, porque Tr 
J<0 es unacondición satisfecha en la mayoría de los sistemas), se puede derivar que el estado 
estacionario será estable si la velocidad de la electropolimerización se disminuye (disminuyéndose 
el valor del parámetro L), aumentándose así las velocidades de difusióndel modificador (κ)y de la 




Así, el determinante del jacobiano queda:
                      
Siendo
𝑎𝑎11 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜕𝜕 = 2𝛿𝛿 �−𝐷𝐷𝛿𝛿 − 𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎12 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜃𝜃 = 2𝛿𝛿 �𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕 exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃 �
𝑎𝑎21 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎22 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜃𝜃 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃






en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respectivas d  la doble capa eléctr ca. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se introducen las nuevas variables: 
𝐷𝐷
𝛿𝛿










=  𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿, X1-X2=X
Así, el determinante del jacobiano queda:
2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�−𝜅𝜅 − 𝛺𝛺 𝑋𝑋
𝛺𝛺 𝐿𝐿 − 𝑋𝑋
� (8)
El cuadro de condiciones de estabilidad e  pres nt d  a continuación:
Estado estacionario estable Tr J <0, Det J >0
Inestabilidad oscilatoria Tr J =0, Det J >0
Inestabilidad monotónica Tr J <0, Det J =0
Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 




, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐽𝐽 = 𝜅𝜅𝑋𝑋 − 𝐿𝐿(𝜅𝜅 − 𝛺𝛺)(9)
Como el coef cient 2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
es constante y siempre positivo, no es considerado en el análisis. 
Analizando la condición principal de estabilidad del estado est cionario (D t J>0, porque Tr 
J<0 es unacondición satisfecha en la mayoría de los sist mas), se puede derivar qu el estad  
estacionario será estable si la velocidad de la ectr polimerización se disminuye (di minuyéndose 
el valor del parámetro L), aumentándose así las velocidades de difusióndel modificador (κ)y de la 




                                                                    (8) 
El cuadro de condiciones de estabilidad es presentado a 
continuación:
 Estado estacionario estable Tr J <0, Det J >0
 Inestabilidad oscilatoria Tr J =0, Det J >0
 Inestabilidad monotónica Tr J <0, Det J =0
 Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 
         
Siendo
𝑎𝑎11 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜕𝜕 = 2𝛿𝛿 �−𝐷𝐷𝛿𝛿 − 𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎12 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜃𝜃 = 2𝛿𝛿 �𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕 exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃 �
𝑎𝑎21 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎22 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜃𝜃 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃






en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respectivas de la doble capa eléctrica. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se introducen las nuevas variables: 
𝐷𝐷
𝛿𝛿










=  𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿, X1-X2=X
Así, el determinante del jacobiano queda:
2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�−𝜅𝜅 − 𝛺𝛺 𝑋𝑋
𝛺𝛺 𝐿𝐿 − 𝑋𝑋
� (8)
El cuadro de condiciones de estabilidad es presentado a continuación:
Estado estacionario estable Tr J <0, Det J >0
Inestabilidad oscilatoria Tr J =0, Det J >0
Inestabilidad monotónica Tr J <0, Det J =0
Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 




, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐽𝐽 = 𝜅𝜅𝑋𝑋 − 𝐿𝐿(𝜅𝜅 − 𝛺𝛺)(9)
Como l co fici nt  2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
es constante y siempre positivo, no es considerado en el análisis. 
Analizando la condición principal de estabilidad del estado estacionario (Det J>0, porque Tr 
J<0 es unacondición satisfecha en la mayoría de los sistemas), se puede derivar que el estado 
estacionario será estable si la velocidad de la electropolimerización se disminuye (disminuyéndose 
el valor del parámetro L), aumentánd se así las v locidad s de difusióndel modificador (κ)y de la 




           (9)
Como l co ficiente 
Siendo
𝑎𝑎11 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜕𝜕 = 2𝛿𝛿 �−𝐷𝐷𝛿𝛿 − 𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
𝑎𝑎12 = 𝜕𝜕𝐹𝐹1𝜕𝜕𝜃𝜃 = 2𝛿𝛿 �𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕 exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 −𝑘𝑘𝑚𝑚𝜕𝜕(1 − 𝜃𝜃) exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 ∗ 𝜕𝜕𝜑𝜑0𝜕𝜕𝜃𝜃 �
𝑎𝑎21 = 𝜕𝜕𝐹𝐹2𝜕𝜕𝜕𝜕 = 1𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 �𝑘𝑘𝑚𝑚 (1 − 𝜃𝜃)exp 𝑧𝑧1𝐹𝐹𝜑𝜑0𝑅𝑅𝑅𝑅 �
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en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respectivas de la doble capa eléctrica. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se introducen las nuevas variables: 
𝐷𝐷
𝛿𝛿










=  𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿, X1-X2=X
Así, el determinante del jacobiano queda:
2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�−𝜅𝜅 − 𝛺𝛺 𝑋𝑋
𝛺𝛺 𝐿𝐿 − 𝑋𝑋
� (8)
El cuadro de condiciones de estabilidad es presentado a continuación:
Estado estacionario estable Tr J <0, Det J >0
Inestabilidad oscilatoria Tr J =0, Det J >0
Inestabilidad monotónica Tr J <0, Det J =0
Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 




, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐽𝐽 = 𝜅𝜅𝑋𝑋 − 𝐿𝐿(𝜅𝜅 − 𝛺𝛺)(9)
Como el coeficiente 2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
es constante y siempre positivo, no es considerado en el análisis. 
Analizando la condición principal de estabilidad del estado estacionario (Det J>0, porque Tr 
J<0 es unacondición satisfecha en la mayoría de los sistemas), se puede derivar que el estado 
estacionario será estable si la velocidad de la electropolimerización se disminuye (disminuyéndose 
el valor del parámetro L), aumentándose así las velocidades de difusióndel modificador (κ)y de la 




 es constante y siempre positivo, 
no es considerado en el análisis. 
Analizand  la condición principal de estabilidad del estado 
estacionario (Det J>0, porque Tr J<0 es unacondición sa-
tisfecha en la mayoría de los sistemas), se puede derivar 
que el estado estacionario será estable si la velocidad de 
la el ctropolimerización se isminuye (disminuyéndose el 
valor del parámetro L), aumentándose así las velocidades 
de difusióndel modificador (κ)y de la electromodificación 
(X y W). Matemáticamente, la expresión de esta condició-
nes:
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en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respectivas de la doble capa eléctrica. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se introducen las nuevas variables: 
𝐷𝐷
𝛿𝛿










=  𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿, X1-X2=X
Así, el determinante del ja obiano queda:
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𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�−𝜅𝜅 − 𝛺𝛺 𝑋𝑋
𝛺𝛺 𝐿𝐿 − 𝑋𝑋
� (8)
El cuadro de condiciones de estabilidad es presentado a continuación:
Estado estacionario establ Tr J <0, Det J >0
Inestabilidad oscilatoria Tr J =0, Det J >0
Inestabili ad monotónica Tr J <0, Det J =0
Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 




, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐽𝐽 = 𝜅𝜅𝑋𝑋 − 𝐿𝐿(𝜅𝜅 − 𝛺𝛺)(9)
Como el coeficiente 2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
es constante y siempre positivo, no es considerado en el análisis. 
Analizando la condición principal de estabilidad del estado estacionario (Det J>0, porque Tr 
J<0 es unacondición satisfecha en la mayoría de los sistemas), se puede derivar que el estado 
estacionario será estable si la velocidad de la electropoli rización  di minuy (disminuyéndose 
el valor del parámetro L), aumentándose así las velocidades de difusióndel modificador (κ)y de la 
electromodificación (X y W). Matemáticamente, la expresión de esta condiciónes:
𝐿𝐿 < 𝜅𝜅𝑋𝑋
𝜅𝜅−𝑊𝑊
(10)                                  (10)
Siendo así, la inestabilidad monotónica se producecuando 
las fuerzasde electropolimerización (L) equivalgan a las de 
la difusión y de la electromodificación juntas, o, matemá-
ticamente: 
                                    
Siendo así, la inestabilidad monotónica se producecuando las fuerzasde 





La inestabilidad oscilatoria se produceen las condiciones de bifurcación de Hopf. Como la 








La bifurcación de Hopf se produceen la presencia de elementos positivos en la matriz 
funcional de Jacobi, yaque ellos son responsablesde la conexión positiva del retorno. Dos 
elementos, que pueden ser positivos, pueden ser X2 en el caso de φ0>0 y -L2 en el caso de φ0<0 Esto 
sucede cuando el monómero inicial es reductor “débil” y cuando el monómero modificado es un 
reductor fuerte (siendo por eso más activo en la polimerización). Esto describe la influencia de las
dos etapas electroquímicas a la doble capa eléctrica, la causa del comportamiento 
oscilatoriocaracterísticodelos sistemas con electrosíntesis, sobreoxidación y modificación de 
polímeros conductores [42 – 56]. 















La presencia de esta bifurcación define la posibilidad del comportamiento caótico, definido 
por las bifurcaciones globales, que existen en alrededores del punto de inestabilidad doble, pero su 
presencia no puede ser definida analíticamente. 
En este modelo pueden basarse los modelos que describen los casos más complicados: la 
electrosíntesis galvanostática y potenciodinámica (con voltaje constante), la electrosíntesis en el 
medio fuertemente ácido (presentandoel modificador acidofobia o no), asícomo la “paradoja de 
politiofeno” (contres reacciones electroquímicas). A continuación se presentan los casos para los 
sistemas, cuyo comportamiento no es muy diferente del caso más simple.
La presencia de surfactantes. Con la presencia de surfactantes, con concentración 
superficial constante, el modelo en general no sufre alteraciones. Solo sufren alteraciones las 
fórmulas  de la velocidad de la electromodificación y de capacitancias, añadiéndose, en el lugar 
respectivo, el término−∑ 𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖=1 .
                                  (11)
La inestabilidad oscilatoria se produceen las condiciones 
de bifurcación de Hopf. Como la condicion Det>0 se sa-
tisface para todos los sistemas, su principal requisito será 
Tr J=0, o, en este caso 
                               
Siendo así, la ine tabil dad monotónica se produce uando las fuerzasde 
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La bifurcación de Hopf se produceen la presencia de elementos positivos en la matriz 
funcional de Jacobi, yaque ellos son responsablesde la conexión positiva del retorno. Dos 
elementos, que pueden ser positivos, pueden ser X2 en el caso de φ0>0 y -L2 en el caso de φ0<0 Esto 
sucede cuando el monómero inicial es reductor “débil” y cuando el monómero modificado es un 
reductor fuerte (siendo por eso más activo en la polimerización). Esto describe la influencia de las
dos etapas electroquímicas a la doble capa eléctrica, la causa del comportamiento 
oscilatoriocaracterísticodelos sistemas con electrosíntesis, sobreoxidación y modificación de 
polímeros conductores [42 – 56]. 















La presencia de esta bifurcación define la posibilidad del comportamiento caótico, definido 
por las bifurcaciones globales, que existen en alrededores del punto de inestabilidad doble, pero su 
presencia no puede ser definida analíticamente. 
En este modelo pueden basarse los modelos que describen los casos más complicados: la 
electrosíntesis galvanostática y potenciodinámica (con voltaje constante), la electrosíntesis en el 
medio fuertemente ácido (presentandoel modificador acidofobia o no), asícomo la “paradoja de 
politiofeno” (contres reacciones electroquímicas). A continuación se presentan los casos para los 
sis emas, cuyo comportamiento no es muy diferente del caso más simple.
La presencia de surfactantes. Con la presencia de surfactantes, con concentración 
superficial constante, el modelo en general no sufre alteraciones. Solo sufren alteraciones las 
fórmula   de la velocidad de la electromodificación y de capacitancias, añadiéndose, en el lugar 
respectivo, el término−∑ 𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖=1 .
                 (12)
La bifurcación de Hopf se odu een la pres cia de ele-
mento  positiv s en la matriz funcional de Jacobi, yaque 
ellos son responsablesde la conexión positiva del retorno. 
Dos elementos, que pueden ser positivos, pueden s r X2 
en el caso e φ0>0 y -L2 en el caso de φ0<0 Esto sucede 
cuando el monómero inicial es reductor “débil” y cuando 
el monó ero modificado es un reductor fuerte (siendo por 
eso más activo en la polimerización). Esto describe la in-
fluencia de las dos etapas electroquímicas a la doble capa 
eléctrica, la causa del comportamiento oscilatoriocaracte-
rísticodelos sistemas con electrosíntesis, sobreoxidación 
y modificación d  polím ros conductores [42 – 56]. 
La bifurcación de Takens-Bogdanov, que define la inesta-
bilidad doble, acontece cuando se da la condición:
              
Sien así, la inest bilidad monotónica se producecuando las fuerzasde 
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funcional de Jacobi, yaque ellos son responsablesde la conexión positiva del retorno. Dos 
elementos, que pueden ser positivos, pueden ser X2 en el caso de φ0>0 y -L2 en el caso de φ0<0 Esto 
sucede cuando el monómero inicial es reductor “débil” y cuando el monómero modificado es un 
reductor fuerte (siendo por eso más activo en la polimerización). Esto describ  la influencia de las
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oscilatoriocaracterísticodelos sistemas on electrosíntesis, s breoxidación y modific ión de 
polímeros conductores [42 – 56]. 















La presencia de esta bifurcación define la posibilidad del comportamiento caótico, definido 
por las bifurcaciones globales, que existen en alrededores del punto de inestabilidad doble, pero su 
presencia no puede ser definida analíticamente. 
En este modelo pueden basarse los modelos que describen los casos más complicados: la 
electrosínte is galvanostática y potenciodinámica (con voltaje constante), la electrosíntesis en el 
medio fuertemente ácido (presentandoel modificador acidofobia o no), asícomo la “paradoja de 
politiofeno” (contres reacciones electroquímicas). A continuación se presentan los casos para los 
sistemas, cuyo comportamiento no es muy diferente del caso más simple.
La presencia de s rfactantes. Con la presencia de surfactantes, con concentración 
sup rficial const nte, el modelo en general no sufre alteraciones. Solo sufren alteraciones las 
fórmulas  de la velocidad de la electromodificación y de capacitancias, añadiéndose, en el lugar 
respectiv , el término−∑ 𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖=1 .
                           (13)
Resolviéndose la ecuación (13) relativamente al parámetro 
de la electromodificación X, se obtiene
                          
Siendo así, la inestabilidad monotónica se produce uando las fuerzasde 





La inestabilidad oscilatoria se produceen las ondicione  de bifurcación de Hopf. Como la 








La bifurcación de H f  produc en l  presencia de lementos positiv s en la matriz 
funcional e Jacobi, yaque llos son r spons blesde la conexión positiva del retorno. Dos 
elementos, que pueden ser positivos, pueden ser X2 n el caso de φ0>0 y -L2 en el caso de φ0<0 Esto 
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La presencia de esta bifurcación define la posibilida  del comport miento caótico, definido 
por las bifurcaciones globales, qu  existen en alrededores del punto de inestabilidad doble, pero su 
pr sencia no pued  s r definida analíticamente. 
En este modelo ueden basarse los modelos que describen los casos más complicados: la 
electrosíntesis galvanostática y potenciodinámi a (c n v ltaje constante), la electr sínt sis en el 
medio fuertemente ácido (presentandoel modificador acidofobia o no), asícomo l  “paradoja de 
politiofeno” (contres reacciones electroquímicas). A continuación se presentan los casos para los 
sistemas, uyo comportamiento no es muy dif rente l caso más simple.
L  presencia de surfactantes. Con la presencia de surfacta tes, on concentración 
sup rficial constant , el modelo en general no sufre alteraciones. Solo sufr  alteraciones las 
fórmulas  de la velocidad de la electromodificación y de capacitancias, añadiéndose, en el lugar 
r pectivo, el término−∑ 𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖=1 .
               (14)
La presencia de esta bifurcación define la posibilidad del 
comport miento caótico, definido por las bifurcaciones 
glob les, que exist  en alrededores del punto de ines-
tabilidad doble, pero su presencia no puede ser definida 
analíticamente. 
En este modelo pueden b sarse los modelos qu  descri-
ben los casos más complicados: la electrosíntesis galva-
nostática y potenci dinámica (con voltaje c nst nte), la 
electrosí tesis en el medio fuertemente ácido (presentan-
doel modificador acidofobia o no), sícomo la “paradoja 
Siendo
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en que K0 y K1 son las capacitancias de las partes respectivas de la doble capa eléctrica. 
Con el finde hacer más simple el análisis del Jacobiano, se introducen las uevas variables: 
𝐷𝐷
𝛿𝛿










=  𝐿𝐿1 − 𝐿𝐿2 = 𝐿𝐿, X1-X2=X
Así, el determinante del jacobiano queda:
2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
�−𝜅𝜅 − 𝛺𝛺 𝑋𝑋
𝛺𝛺 𝐿𝐿 − 𝑋𝑋
� (8)
El cuadro de condiciones de estabilidad es presentado a continuación:
Estado estacionario estable Tr J <0, Det J >0
Inestabilidad oscilatoria Tr J = , Det J >0
Inestabilidad monotónica Tr J <0, Det J =0
Instabilidad doble Tr J = Det J = 0
Siendo 




, 𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐽𝐽 = 𝜅𝜅𝑋𝑋 − 𝐿𝐿(𝜅𝜅 − 𝛺𝛺)(9)
Como el coeficiente 2
𝛿𝛿𝛤𝛤𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
es constante y siempre positivo, no es considerado en el análisis. 
Analizando la condición principal de estabilidad del estado estacionario (Det J>0, porque Tr 
J<0 es unacondición satisfecha en la mayoría de los sistemas), se puede derivar que el estado 
estacionario será estable si la velocidad de la electropolimerización se disminuye (disminuyéndose 
el valor del parámetr  L), aumentándose así las velocidade  de difusióndel m difi ador (κ)y d  la 
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de politiofeno” (contres reacciones electroquímicas). A 
continuación se presentan los casos para los sistemas, 
cuyo comportamiento no es muy diferente del caso más 
simple. 
La presencia de surfactantes. Con la presencia de surfac-
tantes,  con concentración superficial constante, el mode-
lo en general no sufre alteraciones. Solo sufren alteracio-
nes las fórmulas  de la velocidad de la electromodificación 
y de capacitancias, añadiéndose, en el lugar respectivo, el 
término.
Siendo así, la inestabilidad monotónica se producecuando las fuerzasde 





La inestabilidad oscilatoria se produceen las condiciones de bifurcación de Hopf. Como la 








La bifurcación de Hopf se produceen la presencia de elementos positivos en la matriz 
funcional de Jacobi, yaque ellos son responsablesde la conexión positiva del retorno. Dos 
elementos, que pueden ser positivos, pueden ser X2 en el caso de φ0>0 y -L2 en el caso de φ0<0 Esto 
sucede cuando el monómero inicial es reductor “débil” y cuando el monómero modificado es un 
reductor fuerte (siendo por eso más activo en la polimerización). Esto describe la influencia de las
dos etapas electroquímicas a la doble capa eléctrica, la causa del comportamiento 
oscilatoriocaracterísticodelos sistemas con electrosíntesis, sobreoxidación y modificación de 
polímeros conductores [42 – 56]. 















La presencia de esta bifurcación define la posibilidad del comportamiento caótico, definido 
por las bifurcaciones globales, que existen en alrededores del punto de inestabilidad doble, pero su 
presencia no puede ser definida analíticamente. 
En este modelo pueden basarse los modelos que describen los casos más complicados: la 
electrosíntesis galvanostática y potenciodinámica (con voltaje constante), la electrosíntesis en el 
medio fuertemente ácido (presentandoel modificador acidofobia o no), asícomo la “paradoja de 
politiofeno” (contres reacciones electroquímicas). A continuación se presentan los casos para los 
sistemas, cuyo comportamiento no es muy diferente del caso más simple.
La presencia de surfactantes. Con la presencia de surfactantes, con concentración 
superficial constante, el modelo en general no sufre alteraciones. S lo sufren alteraciones las 
fórmulas  de la velocidad de la electromodificación y de capacitancias, añadiéndose, en el lugar 
respectivo, el tér ino−∑ 𝜃𝜃𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑖𝑖=1 .
Electromodificación autocatalítica. En este caso el modelo 
sufre alteraciones más relevantes:
  • Se altera la ecuación para la electromodificación (si 
elorden de reacción del monómero modificado es igual a 
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